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1. Introducción 
En el ámbito de la ingeniería civil, la monitorización del estado de sus infraestructuras, tanto en fase 
de construcción como en fase de explotación resulta de gran interés social y económico. Para este 
propósito tradicionalmente se han utilizado de manera casi exclusiva sensores de tipo eléctrico y 
mecánico. En los últimos tiempos el uso de sensores ópticos ha proporcionado una solución de 
compromiso para su instalación en ambientes en los que los sensores eléctricos presentan mermadas sus 
capacidades óptimas, por ejemplo por el nivel de ruido electromagnético y los mecánicos resultan poco 
prácticos y versátiles. En muchas aplicaciones, la necesidad de sensado de una elevada cantidad de puntos 
hace interesante la utilización de un alto número de sensores puntuales (por ejemplo redes Bragg), pero 
complica notablemente los esquemas de multiplexado. En este sentido, los sensores distribuidos Brillouin 
han despertado un notable interés en los últimos años [1,2,3,4], ya que permiten la monitorización 
continua de la temperatura y el strain con una resolución espacial entre 1 y 2 metros y sobre longitudes de 
fibra de 20 a 30 km. El rango dinámico en distancia de este tipo de sensores está ligado a la atenuación en 
la fibra óptica (0.2 dB/km a 1,5 µm). Una solución para compensar esta pérdida de potencia es la 
utilización de amplificación distribuida Raman, que da lugar a ganancia distribuida a lo largo de toda la 
fibra óptica que equilibra las pérdidas de la misma. En este trabajo se presenta el desarrollo de un 
esquema experimental de medida distribuida de temperatura y strain por scattering Brillouin estimulado 
que permite ampliar la monitorización de distancias hasta 50 km, con resolución de 5 metros. Se presenta 
también, la integración en este esquema de amplificación distribuida Raman para mejorar la relación 
señal-ruido de las medidas De esa manera se consigue sensar mayor longitud de fibra óptica mejorando el 
contraste en la medida hasta en 20 dB respecto del sistema Brillouin simple en 50 km de fibra. Este 
método deja abierta la perspectiva a corto plazo de poder explorar longitudes mayores de 100 km con 
sensado Brillouin asistido con Raman. 
 
2. Configuración experimental y resultados 
Se conoce por desplazamiento Brillouin a la distancia en frecuencia entre el bombeo y el máximo de 






nV=                                                                    (1) 
dónde Va es la velocidad acústica en la sílice que depende tanto de la temperatura como del strain; λ0 es la 
longitud de onda del bombeo, y n es el índice de refracción en la fibra [5]. Cualquier perturbación que 
cambie la velocidad acústica de la fibra óptica producirá un cambio en el parámetro νB y podrá ser 
registrado con el sensor distribuido estándar basado en scattering Brillouin.  
 
En la Fig 1 se muestra el esquema del montaje experimental desarrollado en nuestro laboratorio 
incluyendo la mejora con Raman (recuadro rojo) que se describirá en la sección 3. Para el funcionamiento 
del sensor estándar es necesaria una onda de bombeo de intensidad y anchura espectral tal que, al 
propagarse por la fibra óptica sensora de lugar al efecto no lineal de scattering Brillouin; y una onda de 
prueba, de intensidad menor a la del bombeo, situada espectralmente bajo la curva de ganancia generada 
por el bombeo y que por tanto será amplificada siempre que el desplazamiento Brillouin se mantenga 
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constante. Cuando la frecuencia Brillouin varíe, la señal de sonda se propagará sin sufrir amplificación 
alguna. En nuestro caso ambas señales se obtienen del mismo láser de diodo (LD), mediante un acoplador 
óptico con relación de acoplo 50/50. La longitud de onda de emisión del láser se encuentra estabilizada 
por medio de una fuente que controla corriente y temperatura. Su potencia de salida es de ~2 mW a 
1556.54 nm y es espectralmente estrecho (unos pocos megahertzios), condición necesaria para que tenga 
lugar el efecto no lineal de scattering Brillouin. La señal de bombeo viaja por la rama superior de la 
figura, mientras que la señal de prueba lo hace por la rama inferior de la misma. La onda de prueba se 
obtiene tras realizar la modulación del 50% de la señal proveniente del láser con una señal de radio-
frecuencia (RF) proporcionada por el generador de RF y con la ayuda de un modulador de intensidad 
Mach-Zehnder (Modulator 2). El espectro de salida de esta modulación está formado por la frecuencia 
portadora y varias bandas laterales. La señal de prueba es el resultado de filtrar la banda lateral de primer 
orden de menor frecuencia, que coincide con la frecuencia a la que se produce el máximo de ganancia 
Brillouin originada por el otro 50% de la señal del láser, que jugará el papel de bombeo. Debido a que la 
separación en frecuencia entre la señal de bombeo y la señal de prueba es muy pequeña es necesario 
recurrir a la utilización de redes de Bragg especiales que permitan el filtrado de la señal de prueba y que 
elimine el resto de bandas indeseadas. El espectro en transmisión de la red que se utiliza y que ha sido 
fabricada por Advanced Optical Solutions (AOS) y se muestra en el cuadro azul de la Fig. 1. 
 
 
Figura 1: Montaje experimental del sensor distribuido Brillouin. PC: Control de polarización; LD: Láser de Diodo; EDFA: 
Amplificador de fibra dopada con Erbio; RF: Generador de Radio-frecuencia; PS: Aleatorizador de Polarización; WDM: 
Multiplexor en longitud de onda. 
 
Como señal de bombeo se usa la de la rama superior de la Fig. 1, que se pulsa utilizando un segundo 
modulador Mach-Zehnder (Modulator 1). Para pulsar esta señal se introduce por la entrada de BIAS 
pulsos eléctricos de 2.3 voltios de amplitud, frecuencia de repetición de 1 KHz y anchura temporal de 50 
ns con un generador de señal eléctrico. El tren de pulsos generado se amplifica mediante un amplificador 
de fibra dopada con Erbio (EDFA) que trabaja en saturación, proporcionando a su salida +23 dBm, 
controlable con un atenuador variable. A continuación se realiza el filtrado de la señal amplificada para 
eliminar el ruido ASE del EDFA con ayuda de una red de Bragg sintonizable de perfil gaussiano y de 
anchura espectral 0.8 nm, trabajando en reflexión. Un aleatorizador de polarización minimiza la 
dependencia de la ganancia Brillouin con la polarización. La señal de bombeo y la señal de prueba se 
introducen en la fibra en sentidos contra-propagantes. Si la frecuencia de la señal de prueba es igual a la 
νB de la fibra bajo test, la señal de prueba es amplificada por la ganancia Brillouin que ha generado la 
onda de bombeo. Si se produce cualquier evento que cambie el parámetro νB la señal de prueba no sufrirá 
amplificación alguna. La señal amplificada es detectada síncronamente en un fotodetector de InGaAs y se 
representa y adquiere como trazas de osciloscopio para cada una de las frecuencias de modulación (entre 
10 y 11 GHz) medidas alrededor de la frecuencia de máxima ganancia Brillouin usando una tarjeta de 
adquisición NI 5122 de velocidad máxima de muestreo es de 100 Msamples/s (National Instruments). El 
programa de control con el que se gestionan las frecuencias proporcionadas por el generador de RF  y que 
adquiere la señal de la tarjeta NI 5122 está desarrollado con LabVIEW® 8.6.  
 
Para evaluar el montaje experimental descrito se detectan variaciones de νB en diferentes secciones de 
fibra utilizando dos configuraciones diferentes como demostrador. La primera configuración está formada 
por dos tramos largos de fibra SSMF de 4 km y 10 km de longitud y un tramo corto de 15 metros de fibra 
DSF entre las dos primeras. Las fibras SSMF tienen el máximo de ganancia Brillouin a 10.8 GHz, 
mientras que la fibra DSF tiene el máximo de ganancia a una frecuencia de 10.5 GHz respecto de la señal 
de bombeo. El resultado representado en la Fig. 2 se ha obtenido realizando un barrido en frecuencia entre 
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10.4 GHz y 10.9 GHz con un espaciado de 1 MHz y una resolución espacial de 5 m. En esta figura se 
puede observar que a una frecuencia de aproximadamente 10.8 GHz existe amplificación en las dos fibras 
de los extremos (fibras SSMF) pero no existe amplificación en la fibra intermedia (DSF). En cambio a 
10.5 GHz se produce amplificación en la fibra intermedia (DSF), pero no en las fibras de los extremos. 
Esta variación de la frecuencia Brillouin es equivalente a una variación de temperatura de 304.35 ºC ó un 
strain longitudinal de 0.69% [6]. 
 
La segunda configuración consiste en un carrete de 4 km de fibra SSMF. En este caso se ha realizado 
un barrido en frecuencia entre 10.72 GHz y 10.9 GHz obteniendo los resultados mostrados en la Fig. 3. 
Como en el anterior caso los puntos se han tomado con un espaciado en frecuencia de 1 MHz, y con una 
resolución de 5 metros. Se puede observar que en uno de los extremos existe variación en la frecuencia 
del máximo de ganancia Brillouin, que atribuimos a diferencias de tensión ocasionadas en el proceso de 
bobinado de la fibra. Utilizando nuestro sensor Brillouin se ha medido una variación de strain de 0.10% 
en este carrete [6].  
 
Figura 2: Resultado experimental de la curva de ganancia 
Brillouin (ganancia Vs. distancia y frecuencia) de los dos 
tramos de fibra SSMF de 4 y 10 km respectivamente y el 
tramo de 15 m colocado entre ambos. 
 
Figura 3: Resultado experimental de la curva de ganancia 
Brillouin (ganancia Vs. distancia y frecuencia) de la fibra 
SSMF de 4 km. 
 
 
Insistir en que los pulsos eléctricos que se han utilizado para generar los pulsos ópticos tienen una 
frecuencia de repetición de 1 KHz y una anchura temporal de 50 ns. Con el periodo se asegura la 
existencia de un único pulso en la fibra en un instante determinado, no existiendo de este modo 
solapamiento entre pulsos. Por otra parte, la anchura temporal del pulso afecta directamente a la 
resolución del sensor, en este caso los 5 metros de las medidas mostradas. 
 
3. Mejora del rango dinámico con bombeo Raman 
En las fibras ópticas convencionales las señales transmitidas se atenúan típicamente ~0.2 dB/km, a 1,5 
µm, limitando la longitud de sensado por la atenuación producida sobre el pulso de bombeo. En esta 
sección se propone un método de mejora del rango dinámico, que permite el sensado de una mayor 
longitud de fibra con una mejor relación señal-ruido [7]. El método consiste en utilizar bombeo Raman 
contra-propagante que produce ganancia distribuida Raman en la fibra sensora. Todas las medidas se han 
realizado con los mismos parámetros ópticos, eléctricos y de adquisición que los del experimento descrito 
en la sección anterior. El cuadro rojo de la Fig. 1 muestra el láser de bombeo Raman y el WDM 
(Wavelength Division Multiplexor) para su inserción en esta ampliación del montaje experimental. El 
láser Raman usado es un láser en fibra que emite a 1455 nm con potencia de salida ajustable hasta 2.4 W. 
La puerta R del WDM (1470 nm – 1490 nm) se utiliza para introducir el bombeo Raman en la fibra. Por 
la puerta P (1528 nm – 1556,3 nm) se obtiene la señal de prueba amplificada por scattering Brillouin y 
por scattering Raman, y en la puerta C del WDM se conecta la fibra bajo test. La Fig. 4 muestra dos 
trazas de osciloscopio superpuestas, resultado del test efectuado a un carrete de 50 km de fibra con baja 
absorción de OH fabricada por Dätwyler Fiber Optics S.A. (traza roja) y sin amplificación Raman (traza 
azul). El desplazamiento Brillouin de esta fibra es 10.68 GHz. La potencia de salida del láser de bombeo 
Raman empleado es de 550 mW. La Fig. 5 muestra el incremento de contraste de las medidas realizadas 
con amplificación Raman respecto a las realizadas sin amplificación Raman, a lo largo de los 50 km de 
fibra. Se puede observar que en el caso de asistir el sensor Brillouin con amplificación Raman es posible 
monitorizar toda la longitud de fibra mejorando en hasta 20 dB el contraste en el extremo final. Como 
consecuencia de esta mejora tenemos un importante aumento del rango dinámico que hace que un sensor 
de estas características resulte muy atractivo en aplicaciones de ingeniería civil en las que se hace 







































Figura 4: Trazas de osciloscopio a la salida del sensor 
Brillouin, con (azul) y sin (roja) amplificación Raman 
Figura 5: Evolución longitudinal del incremento de contraste 
de las medidas realizadas en 50km de fibra con el sensor 




Se han presentado dos montajes experimentales para el desarrollo de un sensor óptico distribuido 
Brillouin en fibra para sensar temperatura y strain. Con ambos es posible monitorizar hasta 50 km de 
fibra con una resolución de 5 metros. La diferencia entre el primer esquema y el segundo es la inclusión 
de amplificación Raman unidireccional y contra-propagante en la fibra bajo test de la segunda propuesta. 
Con esta mejora se solventa en gran medida la limitación de longitud de fibra sensada derivada de la 
atenuación propia de la fibra óptica, obteniéndose un incremento de hasta 20 dB en el contraste en la 
medida para 50 km. Consideramos que esta longitud es ampliable hasta, al menos, 100 km realizando 
algunas mejoras en el esquema experimental sobre las que actualmente se está trabajando. 
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